
При изу че нии зо ны окис ле ния мо либ -
ден�ура но во го ме с то рож де ния Бо та�Бу рум
(Юж ный Ка зах стан) вни ма ние ми не ра ло гов
при влек ли чер ные те т ра го наль ные ди пи ра -
ми даль ные кри с тал лы раз ме ром 0.3–1 мм,
ко то рые лишь в тон ких ско лах про све чи ва ют
крас ны ми то на ми. От дель ные кри с тал ли ки
как бы впа я ны в кри с тал ли че с кую ура но вую
слюд ку ура мар сит (рис. 1) (Си до рен ко и др.,
2007). Сро ст ки этих раз но ори ен ти ро ван ных
кри с тал лов по кры ва ют по верх но с ти (рис. 1с)
или за ле чи ва ют тре щи ны вме ща ю щей по ро -
ды – кар бо на ти зи ро ван но го фель зит�пор фи -
ра. Пра виль ные ди пи ра ми ды чер но го цве та
об на ру же ны как вклю че ния и в ра ди аль но�лу -
чи с тых аг ре га тах (рис. 2) ме до во�жел тых кри -
с тал лов бе та�ура но фа на (ми не рал�ма т ри ца
оп ре де лен ме то дом рент ге нов ской ди фрак то -
ме т рии). 

Со став чер но го ми не ра ла из раз ных ас со -
ци а ций (раз ных ми не раль ных ма т риц) был
про ана ли зи ро ван ми к ро рент ге но с пе к т раль -
ным, рент ген�флу о рес цент ным и ла зер -
но�спе к т ро гра фи че с ким ме то да ми. Эле мент -
ный со став чер ных кри с тал лов в об раз цах из
раз лич ных ас со ци а ций (слюд ко вой и ура -
нил�си ли кат ной) оди на ко вый: ми не ра ло об ра -
зу ю щи ми эле мен та ми яв ля ют ся Ca, Mo. Кар -
ти ны рас пре де ле ния эле мен тов в ха рак те ри с -
ти че с ком из лу че нии (для об раз ца слюд ко вой
ас со ци а ции) при ве де ны на рисунке 3. Ко ли че -
ст вен ный со став этих чер ных ди пи ра мид был
изу чен на ми к ро ана ли за то ре JXA�8100 (JEOL,

Япо ния). Ус та нов ле но близ кое для раз ных об -
раз цов со дер жа ние в ми не ра ле ос нов ных эле -
мен тов – каль ция и мо либ де на. Для ми не ра -
ла из ура нил�си ли кат ной ас со ци а ции (вес. %):
CaO – 26.91, MoO3 – 73.12; для ми не ра ла из
слюд ко вой ас со ци а ции CaO – 26.63, MoO3 –
73.69. Это со от вет ст ву ет со ста ву по вел ли та и
фор му ле CaMoO4. В пер вом ана ли зе от ме че -
но при сут ст вие Fe (< 1%), что свя за но с ок -
сид ны ми при маз ка ми; не зна чи тель ное со дер -
жа ние дру гих эле мен тов (Cu, U, Pb, Y, As и
др.) обус лов ле но ме ха ни че с ки ми при ме ся ми
ура ниль ных и гли ни с тых ми не ра лов.

Блеск по верх но с ти кри с тал лов ал маз ный
до смо ли с то го, ча ще по лу ме тал ли че с кий. Ди -
пи ра ми даль ные кри с тал лы с ал маз ным бле с -
ком под оп ти че с ким ми к ро ско пом об на ру жи -
ва ют не со вер шен ст во и ше ро хо ва тость по -
верх но с ти гра ней. При этом, од на ко,
вы яв  ля ет ся не ко то рое раз ли чие оп ти че с ких
свойств по вел ли та из раз ных ас со ци а ций.
Кри с тал лы, вклю чен ные в b�ура но фан (ус -
лов но на зо вём их «си ли кат ные»), оп ти че с ки
ани зо т роп ны, а вкрап лен ные в ура но вую
слюд ку («слюд ко вые») – изо троп ны. Это
под тверж да ет ся и су ще ст вен ным раз ли чи ем
ИК�спе к т ров по вел ли та из раз ных ми не раль -
ных ас со ци а ций (рис. 4). Та кое раз ли чие спе -
к т ров от ра жа ет струк тур ное со сто я ние ми не -
ра ла и впол не мо жет быть свя за но как с раз -
ли чи ем ус ло вий об ра зо ва ния, так и с
ус ло ви я ми по сле ду ю ще го су ще ст во ва ния
кри с тал лов. Этот факт по бу дил нас к раз дель -
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но му рас смо т ре нию каж дой раз но вид но с ти
по вел ли та. Оп ти че с ки ани зо т роп ный Ca�мо -
либ дат с ИК�спе к т ром по вел ли та явил ся
пред ме том бо лее де таль но го изу че ния. Изо -
троп ный по вел лит был изу чен ме нее де таль -
но из�за край не ма ло го ко ли че ст ва ма те ри а -
ла, хо тя и яв лял ся ис ход ным объ ек том на уч -
но го ин те ре са.

За да чей на ше го ис сле до ва ния бы ло объ -
яс не ние ред ко встре ча е мо го чёр но го цве та
по вел ли та. При чин из ме не ния ха рак тер ной
ок ра с ки ми не ра ла мо жет быть не сколь ко:
(1) рас се ян ная ми не раль ная ми к ро при месь

(на при мер – ро зо вая ок ра с ка квар ца, обус -
лов лен ная ми к ро фа зой гё ти та); (2) изо морф -
ные при ме си; (3) струк тур ные на ру ше ния,
вы зван ные ра ди а ци он ным об лу че ни ем (на -
при мер, дым ча тая ок ра с ка квар ца), ко то рые
мо гут быть уда ле ны про ка ли ва ни ем с вос ста -
нов ле ни ем цве та ми не ра ла. 

Чёр ный по вел лит 
из си ли кат ной ас со ци а ции

Кри с тал лы оп ти че с ки од но ос ны, по ка за -
тель пре лом ле ния бо лее 1.780. Плот ность по -
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Рис. 1. Чер ный по вел лит,
слюд ко вая ас со ци а ция: ин -
ди ви ду а ли зи ро ван ные ди -
пи ра ми даль ные кри с тал -
лы, вкрап лен ные в ура мар -
сит (а, b) и сро ст ки
кри с тал лов, по кры ва ю щие
по верх ность по ро ды (c).
Рис. 2. Чер ный по вел лит:
вклю че ния ди пи ра ми даль -
ных кри с тал лов в аг ре га -
тах жел тых кри с тал лов
бе та�ура но фа на (а), ура -
но фа но вая ас со ци а ция с
таль ком (b). a) Увеличение
100х, b) Увеличение 20х.
Рис. 3. Ми к ро зон до вый
ана лиз по вел ли та (об ра -
зец слюд ко вой ас со ци а -
ции): а – сро ст ки ме та -
микт ных кри с тал лов по -
вел ли та (се рое) в
си ли кат ной ма т ри це (чер -
ное) с зер на ми ура но вой
слюд ки (бе лое), изо б ра же -
ние в от ра жен ных эле к -
тро нах; b–f – изо б ра же -
ния в ха рак те ри с ти че с -
ком из лу че нии эле мен тов:
ура на, мы шь я ка, каль ция,
мо либ де на, крем ния (со -
от вет ст вен но). 

a b c

a b

a b c

d e f



вел ли та оп ре де ля лась ми к ро объ е мо ме т ри че -
с ким ме то дом М.М. Ва си лев ско го. Ре зуль та -
ты из ме ре ний ко леб лют ся в пре де лах: 4.023
–4.195 г/см3, сред нее зна че ние плот но с ти по
ше с ти из ме ре ни ям рав но 4.128 г/см3, что су -
ще ст вен но ни же зна че ний, ука зы ва е мых для
по вел ли та в спра воч ни ках (по В.В. Фек ли че ву
(1977) – 4.54–4.23; по Е.К. Ла за рен ко (1963)
– 4.25–4.52). По сле про ка ли ва ния при 600°С
в те че ние ча са зна че ние плот но с ти ста но вит -
ся ти пич ным для по вел ли та 4.249 г/см3. 

Рент ге но гра фия чер ных кри с тал ли ков из
си ли кат ной асссо ци а ции да ет чет кую ди -
фрак ци он ную кар ти ну хо ро шо ок ри с тал ли -
зо ван но го по вел ли та с не зна чи тель ной при -
ме сью бе та�ура но фа на (ди фрак то метр X'Pert
PRO, Panalytical, CuKa из лу че ние). Па ра ме т -
ры те т ра го наль ной эле мен тар ной ячей ки
чер но го по вел ли та: а = 5.227 Å, с =11.428 Å,
с/a = 2.186. По сле про ка ли ва ния по рош ка
(до 700°С) чет кий ха рак тер ди фрак то грам мы
со хра нил ся, зна че ния па ра ме т ров прак ти че с -
ки (в пре де лах точ но с ти ме то да) не из ме ни -
лись: а = 5.229 Å , с =11.430 Å, с/a = 2.186.

При вле че ние ИК спе к т ро ско пии (спе к т -
ро метр SPECARD 75 IR) поз во ли ло по лу чить
чет кий, ти пич ный для по вел ли та ИК�спектр
(рис. 4), по ка зы ва ю щий не зна чи тель ную
при месь си ли ка та (таль ка). 

Диф фе рен ци аль ный тер ми че с кий ана лиз
ис тер тых в по ро шок чер ных кри с тал лов по -
ка зал, что при на гре ва нии в ши ро ком ин тер -
ва ле тем пе ра тур (до 900°С) на кри вой ДТА
фик си ру ет ся ши ро кий эк зо тер ми че с кий эф -
фект при об щей по те ре мас сы 1.46% (рис. 5), а
даль ней шее про ка ли ва ние ве дёт к тек с тур -
но�струк тур но му упо ря до че нию. От ве чая на
во прос о при ро де эк зо тер ми че с ко го эф фек -
та, ги по те ти че с ки мож но до пу с тить, что тер -
ми че с кое воз дей ст вие сни ма ет вну т рен ние
на пря же ния, по вы шен ную по тен ци аль ную
энер гию, на коп лен ную кри с тал лом. 

Для вы яс не ния при чин чер ной ок ра с ки
по вел ли та бы ла при вле че на ана ли ти че с кая
ска ни ру ю щая эле к трон ная ми к ро ско пия
(ми к ро скоп JSM 5300, JEOL, Япо ния; энер -
го ди с пер си он ный спе к т ро метр INCA,
Oxford). Преж де все го, про ве ря лось пред по -
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Рис. 4. Ин фра крас ные спе к т ры по гло ще ния по вел -
ли та: (а) ме та микт но го (слюд ко вая ас со ци а ция),
(b) кри с тал ли че с ко го (ура но фа но вая ас со ци а ция).
* – При месь гли ни с то го си ли ка та.

Рис. 5. Кри вые диф фе рен ци аль но го тер ми че с ко го
ана ли за и тер мо гра ви ме т рии кри с тал ли че с ко го
по вел ли та из ура но фа но вой ас со ци а ции. (Тер ми че -
с кая ус та нов ка Netzsch. CTA�449C. Ско  рость на -
гре ва в ат мо сфе ре ар го на 20°/мин. На ве с ка 8.5 мг.
Ана ли тик В.В. Ко ро вуш кин.)



ло же ние о рас се я нии в по вел ли те вы со ко -
ди с перс ной при мес ной ми не ра ли за ции, из -
ме ня ю щей цвет ми не ра ла. При сут ст вие по -
сто рон них ми не раль ных фаз в по вел ли те не
вы яв ле но.

Под эле к трон ным ми к ро ско пом от чет ли -
во про яв ля ет ся не со вер шен ст во по верх но с -
ти гра ней «те т ра го наль ной ди пи ра ми ды»
чер но го по вел ли та. Гра ни по кры ты «го ло -
вка ми» ми к ро кри с тал лов раз ных раз ме ров
(рис. 6). Край не ин те рес ным ока за лось на -
блю де ние вну т рен не го стро е ния на по верх -
но с ти раз ло ма ди пи ра ми даль ных кри с тал -

ли тов. На изо б ра же нии в ре жи ме ре ль е фа
(во вто рич ных эле к тро нах) ви ден фут ля ро -
по доб ный ха рак тер ди пи ра ми даль но го кри -
с тал ли че с ко го об ра зо ва ния с ши ро ким
сплош ным сло ем у по верх но с ти, ра зо ри ен -
ти ро ван ной блоч но с тью в се ре ди не и по -
рош ко об раз ным, по ри с тым стро е ни ем в
цен т ре (рис. 7). Дис перс ность кри с тал ли та
воз ра с та ет от по верх но с ти к цен т ру, а центр
вы гля дит как рых лое, суб ми кроб лоч ное (по -
ли кри с тал ли че с кое) об ра зо ва ние. Каль -
ций�мо либ дат ный со став со хра ня ет ся не из -
мен ным во всем его объ е ме. 
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Рис. 6. Кри с талл
чер но го по вел ли та
из ура но фа но вой
ас со ци а ции: изо б -
ра же ние в от ра -
жен ных эле к  тро -
нах, ЭДС спе к т ры
со ста ва по вел ли -
та (1) и тем ной
при маз ки спра ва
от цен т ра (2).

Рис. 7. Кри с талл чер но го по вел ли та из ура но фа но вой ас -
со ци а ции на раз ло ме (сле ва), уве ли чен ный фраг мент вы -
де лен но го уча ст ка (спра ва); ка че ст вен ные спе к т ры со -
ста ва: (1) – плот но го круп но го бло ка в от ме чен ной (х)
точ ке, (2, 3) – в раз ных точ ках по ри с той мас сы; изо б ра -
же ния во вторичных эле к тро нах.
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В раз лич ных точ ках кристалла ино гда (в
не зна чи тель ном ко ли че ст ве), по ми мо Ca и
Mo, об на ру жи ва ет ся при месь U или Pb. При -
сут ст вие этих при мес ных эле мен тов в по -
вел ли те Бо та�Бу ру ма от ме ча лось ра нее в ра -
бо те Е.В. Коп чё но вой и К.В. Сквор цо вой
(1958). Мы рас сма т ри ва ем этот факт как след -
ст вие на ру ше ния тек с тур ной од но род но с ти
кри с тал лов в про цес сах их пост кри с тал ли за -
ци он но го пре об ра зо ва ния. Та кие про цес сы
(про дол жа ю ще го ся) ги пер ге не за при ве ли к
об ра зо ва нию ми к ро блоч но с ти и по ри с то с ти
ми не раль но го ве ще ст ва вну т ри кри с тал ла.
Рас тво ры, про ни кая в объ ем ди пи ра ми даль -
ных кри с тал лов по вел ли та по ми к ро тре щи -
нам, раз ру ша ли, преж де все го, цен т раль ную
часть, со сто ящую из мно го чис лен ных цен т -
ров кри с тал ли за ции. Раз ру ше нию спо соб -
ст во ва ли мно го чис лен ные на ру ше ния в
ори ен ти ров ке ми к ро кри с тал лов, со здан ные
в про цес се рос та и даль ней ше го ес те ст вен -
но го от бо ра бо лее круп ных бло ков, за вер -
ша ю щих рост мо но кри с тал ла. Про цесс ги -
пер ген но го раз ру ше ния кри с тал лов по вел ли -
та про ис хо дил весь ма по сте пен но, с
привно сом при мес ных эле мен тов, по яв ля  ю -
щих ся в рас тво рах при ги пер ге не зе (U, Pb, As
и др.). К та ко му за клю че нию при во дит нас ха -
рак тер тек с ту ры, вы яв лен ный при эле к трон -
но�ми к ро ско пи че с ком изу че нии на ско ле
кри с тал ла.

Не яв ля ет ся ли со во куп ность осо бен но с -
тей вну т рен не го стро е ния пер во при чи ной
не о быч ной чер ной ок ра с ки по вел ли та? Ведь,
по спра воч ным дан ным (Ла за рен ко, 1963), на -
и бо лее ха рак тер ный, ти пич ный, блед но�жел -
тый цвет ми не ра ла от но сит ся к его ди а гно с -
ти че с ким при зна кам. Оп ре де лен ные струк -
тур ные на ру ше ния мо гут быть сня ты
тер мо об ра бот кой, ко то рая и бы ла пред при -
ня та ав то ра ми. 

Про ка ли ва ние до 700°С чер ных ди пи ра -
ми даль ных кри с тал ли ков (без их рас ти ра ния)
на воз ду хе в му фель ной пе чи при ве ло к из ме -
не нию их ок ра с ки на тра ди ци он ную для по -
вел ли та зе ле но ва то�жел тую, слег ка се ро ва -
тую (рис. 8). Сплош ная по верх ность на ско ле
про ка лен но го кри с тал ла (рис. 9) ука зы ва ет на
уп лот не ние ми к ро блоч ной струк ту ры ве ще -
ст ва, ко то рое на блю да лось в чер ных «кри с -
тал лах» до про ка ли ва ния (см. рис. 7). Ана ли зы
в точ ках на по верх но с ти ско ла про ка лен но го
кри с тал ла по ка за ли, что его эле мент ный со -
став прак ти че с ки не из ме нил ся. От ме че но
при сут ст вие при ме си Al в цен т раль ной зо не
зер на; в ши ро кой пе ри фе рий ной зо не пик Al
слег ка воз ра с та ет, по яв ля ет ся не зна чи тель -
ный пик Si; эти эле мен ты свя за ны, ве ро ят но,
с ме ха ни че с кой при ме сью таль ка. 

Чёр ный по вел лит 
из слюд ко вой ас со ци а ции

Ин ди ви ду а ли зи ро ван ные кри с тал лы по -
вел ли та (рис. 1) встре че ны в от кры той на Бо -
та�Бу ру ме ар се нат ной ура но вой слюд ке –
ура мар сит (NH4,H3O)2(UO2)2(AsO4,PO4)2Ч6H2O
(Си до рен ко и др., 2007). Чер ные ди пи ра ми ды
как бы впа я ны в пла с тин ча тые об ра зо ва ния
ура мар си та. 

Под по ля ри за ци он ным ми к ро ско пом в
им мер си он ных пре па ра тах об на ру жи ва ет ся
оп ти че с кая изо троп ность чер ных кри с тал лов
по вел ли та, из вле чен ных из пла с тин ча тых
слюд ко вых вы де ле ний. Не смо т ря на то, что
кри с тал лы по вел ли та из этой ас со ци а ции
име ют фор му те т ра го наль ных ди пи ра мид,
они не да ют рент ге нов ской ди фрак ци он ной
кар ти ны, яв ля ясь, сле до ва тель но, рент ге но а -
морф ны ми.

В ИК�спе к т рах по гло ще ния от сут ст ву ют
по ло сы по вел ли та (рис. 4а); но здесь об на ру -
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Рис. 8. Кри с талл по вел ли та из си ли кат ной (ура но фа но вой) ас со ци а ции: до про ка ли ва ния (а) и по сле про ка ли ва ния (b). Раз -
мер кри с тал ла ~ 1 мм.

a b



же ны сла бые пи ки во ды и ок си да Mo (на
уров не фо на), что ука зы ва ет на су ще ст вен -
ное из ме не ние ми не ра ла. Ра нее от ме ча лась
(Го до ви ков, 1975) оп ре де лён ная не ус той чи -
вость по вел ли та, ко то рый «в по верх но ст -
ных ус ло ви ях… лег ко пе ре хо дит в мо либ де -
но вую кис ло ту и вод ные мо либ да ты».

Со во куп ность по лу чен ных ха рак те ри с -
тик это го по вел ли та, а имен но мор фо ло гия
вы де ле ний в ви де кри с тал лов, оп ти че с кая
изо троп ность, рент ге но а морф ность, на ли -
чие ли ний Mo�ок си да в ИК спе к т ре, поз во -
ля ет го во рить о ме та микт ном со сто я нии
кри с тал лов по вел ли та из слюд ко вой ас со -
ци а ции.  

Тер мин «ме та микт ный» ми не рал ввел в
ми не ра ло гию Брёг гер (Brögger,1896). В тер -
мин вло же но по ня тие «mix otherwise», оз на -
ча ю щее бук валь но «ми не рал, в ко то ром рас -
по ло же ние мо ле кул в кри с тал ли че с кой
струк ту ре иное, чем в пер вич ном кри с тал -
ле». Это в пре дель ном слу чае име ет сво им
след ст ви ем аморф ное со сто я ние ми не ра ла
при со хра не нии кри с тал ли че с кой мор фо ло -
гии, оп ти че с кую изо троп ность, от сут ст вие

спай но с ти, ра ко ви с тый из лом. Та ким об ра -
зом, для ме та микт но го со сто я ния ос нов ным
при зна ком яв ля ет ся со хра не ние кри с тал ли -
че с кой фор мы при на ру ше нии (до ис чез но -
ве ния) трех мер ной пе ри о дич но с ти в кри с -
тал ли че с кой струк ту ре ми не ра ла. Имен но
эти при зна ки ха рак тер ны для чер но го по -
вел ли та в слюд ко вой ас со ци а ции. Это на ру -
ше ние струк ту ры мо жет быть свя за но с воз -
дей ст ви ем на ми не рал до ста точ но энер гич -
но го из лу че ния, ко то рое ве дет к сме ще нию
ато мов с их по зи ций в кри с тал ли че с кой
струк ту ре ми не ра ла. К та ко го ро да при род -
ным ис точ ни кам из лу че ния от но сят ся ра -
дио ак тив ные эле мен ты и преж де все го
уран, то рий, а так же K40, ра дио ак тив ный
рас пад ко то рых со про вож да ет ся ис пу с ка -
ни ем a�, b� и g�из лу че ний. На и бо лее эф фек -
тив на a�со став ля ю щая, спо соб ная сме с тить
ато мы с их по зи ций в струк ту ре. При ме ром
ви зу а ли за ции та ко го эф фек та яв ля ют ся ок -
ра шен ные «дво ри ки» во круг ми не раль ных
вклю че ний с ра дио ак тив ны ми эле мен та ми в
про зрач ных бес цвет ных мо но кри с тал лах
квар ца.
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Рис. 9. Кри с талл по вел ли та из си ли кат ной ас со ци а ции по сле
про ка ли ва ния: а – оп ти че с кое изо б ра же ние под би но лу пой, раз -
мер ме нее 1 мм; b – скол кри с тал ла, оп ти че с кое изо б ра же ние под
би но лу пой, c – то же, во вто рич ных эле к тро нах, d – ЭДС спе к т -
ры со ста ва в от ме чен ных (х) точ ках.

a b

c d



Рент ге но а морф ное, ка ким яв ля ет ся ме та -
микт ное со сто я ние, име ет еще од ну ха рак те -
ри с ти ку – по вы шен ную по тен ци аль ную
энер гию в срав не нии с энер ги ей то го же ве -
ще ст ва, но в кри с тал ли че с ком со сто я нии.
На гре ва ние ме та микт но го ми не ра ла ве дет к
вы сво бож де нию этой энер гии, что ре ги с т -
ри ру ет ся на кри вых диф фе рен ци аль но го
тер ми че с ко го ана ли за (ДТА) в фор ме эк зо эф -
фек та при тем пе ра ту ре (t° ре ка лес цен ции)
зна чи тель но бо лее низ кой, чем тем пе ра ту ра
де с т рук ции или плав ле ния это го ми не ра ла.
По доб ным вы сво бож де ни ем энер гии мож но
объ яс нить эк зо тер ми че с кий эф фект на ДТА
кри вой ура но фа но во го по вел ли та, ко то рый
уже по те рял свою ти пич ную жел то ва тую ок -
ра с ку (ука зы вая этим на иду щие пре об ра зо -
ва ния ми не раль но го ве ще ст ва), од на ко со -
хра нил ещё спо соб ность ди ф ра ги ро вать. Ве -
ро ят но, мак си маль ная сте пень из ме не ния,
при во дя щая к пол ной амор фи за ции, и про яв -
ля ет ся в слюд ко вом по вел ли те. К со жа ле нию,
не до ста ток ма те ри а ла не поз во лил про ве с ти
тер ми че с кий ана лиз по вел ли та слюд ко во го. 

Про ка ли ва ние ме та микт но го ми не ра ла
ли бо вос ста нав ли ва ет ис ход ную кри с тал ли -
че с кую струк ту ру (ре к ри с тал ли за ция, ког да в
об раз це со хра ни лись ми ни маль ные фраг мен -
ты ис ход ной струк ту ры), ли бо кри с тал ли зу ет
про стые ок си ды ми не ра ло об ра зу ю щих эле -
мен тов. В лю бом слу чае про ис хо дит рас кри с -
тал ли за ция аморф но го ве ще ст ва. По доб ную
рас кри с тал ли за цию «по ри с то го», но кри с -
тал ли че с ко го ве ще ст ва мы на блю да ли по сле
про ка ли ва ния чер ных ди пи ра ми даль ных
кри с тал лов ура но фа но во го по вел ли та.

Ме та микт ное со сто я ние не свой ст вен но
по вел ли ту, по это му воз ни ка ет во прос: что
при ве ло кри с тал ли че с кую струк ту ру ис сле -
ду е мо го ми не ра ла с ге те ро де с ми че с ким ха -
рак те ром ме жа том ных свя зей (сте пень ион -
но с ти свя зей Ca�O поч ти в два ра за вы ше, чем
Mo�O) в ме та микт ное, т.е. аморф ное, со сто я -
ние, со хра нив его мо но кри с таль ный об лик?
Как уже от ме че но вы ше, пе ре ход из кри с тал -
ли че с ко го со сто я ния в ме та микт ное, как пра -
ви ло, про во ци ру ет ся об лу че ни ем ве ще ст ва
(кри с тал ла). В рас сма т ри ва е мом слу чае ис -
точ ни ком ра дио ак тив но го из лу че ния мо жет
яв лять ся ми не раль ная ма т ри ца, в ко то рой на -
хо дит ся по вел лит, по сколь ку эти чер ные кри -
с тал лы по гру же ны не по сред ст вен но во вто -
рич ные ми не ра лы ура на. 

Су дя по близ ким раз ме рам зе рен по вел -
ли та в раз ных, рас сма т ри ва е мых здесь, ми -
не раль ных ма т ри цах и со вер шен но оди на -
ко вой мор фо ло гии ди пи ра ми даль ных кри с -
тал лов, мож но го во рить об од но вре мен ном

об ра зо ва нии это го по вел ли та на дан ном ме с -
то рож де нии. Ха рак тер его вы де ле ний по ка -
зы ва ет, что об ра зо ва ние по вел ли та пред ше -
ст во ва ло ура ниль ной ми не ра ли за ции. Раз -
лич ное струк тур ное со сто я ние по вел ли та (в
слюд ко вой и си ли кат ной ас со ци а ции) мо жет
сви де тель ст во вать о раз лич ной дли тель но с ти
кон так та ми не ра ла с ра дио ак тив ны ми эле -
мен та ми, и, со от вет ст вен но, о раз лич ной
сте пе ни ги пер ген но го из ме не ния ми не ра ла
(на при мер, ги д ра ти ро ван но с ти, ми к ро блоч -
но с ти и т.п.). Этот факт ло гич но объ яс ня ет -
ся, если ис хо дить из об щей за ко но мер но с ти
(и ста дий но с ти) ги пер ген но го ми не ра ло об ра -
зо ва ния ура на (Бе ло ва, 2000; Бе ло ва, Дой ни -
ко ва, 2003; Дой ни ко ва и др., 2003). Ура но вые
слюд ки об ра зу ют ся на бо лее глу бо кой ста дии
окис ле ния, чем си ли ка ты ура ни ла. При сут ст -
вие слю док ха рак те ри зу ет бо лее дли тель ный
про цесс ура ниль но го ми не ра ло об ра зо ва ния.
Сле до ва тель но, по вел лит слюд ко вый пре тер -
пел бо лее дли тель ное воз дей ст вие ра дио ак -
тив ной сре ды. По вел лит ура но фа но вый имел
ме нее дли тель ный кон такт со сре дой ура но -
во го ми не ра ло об ра зо ва ния, что при ве ло
лишь к на ру ше нию сплош но с ти ве ще ст ва
(тек с ту ры) вну т ри кри с тал лов, но бы ло не до -
ста точ но для ис чез но ве ния ани зо т роп но с ти
ми не ра ла и спо соб но с ти его к ди фрак ции.
Г.К. Кри во ко не вой бы ло от ме че но (уст ное со -
об ще ние), что при рас ка лы ва нии кри с тал лов
си ли кат но го по вел ли та они чер ные толь ко с
по верх но с ти, а вну т ри – жел то ва то�бе лые.
Это на блю де ние под дер жи ва ет на ше пред по -
ло же ние о ра ди а ци он ной при ро де его чер ной
ок ра с ки. Ины ми сло ва ми, бо лее дли тель ный
кон такт с ра ди а ци ей при во дит не толь ко к на -
ру ше ни ям, но и к ме та микт но му ра ди а ци он -
но му рас па ду, что име ет ме с то в слюд ко вой
ас со ци а ции по вел ли та. От но си тель но ме нее
об лу чен ный по вел лит в си ли кат ной ас со ци а -
ции со хра ня ет трех мер ную упо ря до чен ность
кри с тал ли че с кой струк ту ры при вы со кой
блоч но с ти. 

Раз ли чие ми не раль ных об ра зо ва ний,
со дер жа щих ди пи ра ми ды по вел ли та, объ -
яс ня ет ся не рав но мер но с тью ус ло вий об ра -
зо ва ния вто рич ных ми не ра лов ура на, ко то -
рая от ме че на в ра бо те Е.В. Коп чё но вой и
К.В. Сквор цо вой, мно гие го ды изу чав ших
ми не ра ло гию это го ме с то рож де ния. «Окис -
ле ние на сту ран�суль фид но го ору де не ния
ме с то рож де ния Бо та�Бу рум, при уро чен но -
го к ги д ро тер маль но из ме нён ным кис лым
эф фу зи вам, про те ка ет по зо нам ин тен сив -
ной тре щи но ва то с ти, с чем свя за но весь ма
не рав но мер ное раз ви тие вто рич ной ми не -
ра ли за ции» (Коп чё но ва, Сквор цо ва, 1958).
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Здесь, как и по зд нее, в опи са нии ста дий но с -
ти ги пер ген но го ура но во го ми не ра ло об ра -
зо ва ния (Бе ло ва, Дой ни ко ва, 2003), ука за но,
что ги д ро кси ды и си ли ка ты ура на вы де ля -
ют ся в ней т раль ных и сла бо кис лых сре дах,
а ура но вые слюд ки в кис лых.

Сум ми руя ре зуль та ты ис сле до ва ний, на -
прав лен ных на вы яс не ние при ро ды чер ной
ок ра с ки по вел ли та, ав то ры при шли к вы во ду
о её свя зи с ра ди а ци он ным воз дей ст ви ем на
ми не рал, ко то рое при ве ло к из ме не нию
струк ту ры от ми к ро блоч ной до пол ной по те -
ри её трех мер ной упо ря до чен но с ти. Таким
образом умень ша ют ся БКР (бло ки ко ге рент -
но го рас се я ния) и про ис хо дит ме та мик ти за -
ция, со вер шен но не свой ст вен ная та ко му ми -
не ра лу, как по вел лит. Ра ди а ци он ная сре да
при во дит к на ру ше нию ко ор ди на ции мо либ -
де на в по вел ли те. Со от вет ст вен но, в струк ту ре
ми не ра ла ме ня ет ся и ха рак тер хи ми че с кой
свя зи, ис ка жа ет ся ко ор ди на ци он ный по ли эдр
мо либ де на при не из мен но с ти ше с ти ва лент но -
го со сто я ния Mo в окис ли тель ной об ста нов ке
зо ны ги пер ге не за. Мы пред по ла га ем, что дан -
ное яв ле ние ана ло гич но по чер не нию фо с фат -
ной (и ар се нат ной) ура но вой слюд ки в ре -
зуль та те по яв ле ния в кри с тал ли че с кой
струк ту ре пи ро фо с фат ных (пи ро ар се нат -
ных) ком плек сов (Бе ло ва и др., 1992). Из ме не -
ние при от жи ге чер ной ок ра с ки по вел ли та на
ха рак тер ную зе ле но ва то�жел тую яв ля ет ся
чет ким сви де тель ст вом ра ди а ци он но го про -
ис хож де ния струк тур ных на ру ше ний это го
ми не ра ла и не о быч ной его ок ра с ки. 

Та ким об ра зом, чер ный цвет по вел ли та
мож но рас сма т ри вать как ин ди ка тор ра дио -
ак тив но с ти вме ща ю щих гор ных по род. Та -
кая спе ци фи че с кая ок ра с ка по вел ли та мо -
жет по слу жить ха рак тер ным при зна ком в
прак ти ке по ис ка ме с то рож де ний ра дио ак -
тив ных эле мен тов. 

Тес ная ас со ци а ция по вел ли та с вто рич ны -
ми ми не ра ла ми ура на, ус ло вия об ра зо ва ния
ко то рых из ве ст ны, сви де тель ст ву ет об ус той -
чи во с ти по вел ли та в ус ло ви ях близ ней т раль -
ной и кис лой сре ды. Это поз во ля ет вспом нить
мно го чис лен ные пуб ли ка ции о при чи нах ме -
та мик ти за ции ми не ра лов, сре ди ко то рых от -
ме ча лась и роль ги д ра та ции. В на шем слу чае
вы яв лен ная ми к ро блоч ность спо соб ст во ва ла
это му про цес су, а ги пер ген ные рас тво ры, на -
ря ду с дру ги ми при мес ны ми эле мен та ми, при -
вно си ли в ми не рал ура нил, ко то рый был ис -
точ ни ком ра дио ак тив но го об лу че ния уже в
меж бло ко вом про ст ран ст ве кри с тал ли тов.

Ус та нов лен ный и изу чен ный на ми факт
су ще ст во ва ния ме та микт но го по вел ли та яв -
ля ет ся ин те рес ным вы во дом дан ной ра бо ты.

В ми не ра ло гии до на сто я ще го вре ме ни яв ле -
ние ме та мик ти за ции свя зы ва лось ис клю чи -
тель но с ра дио ак тив ны ми эле мен та ми (U, Th),
со зда ю щи ми соб ст вен ные ми не ра лы или
изо морф но вхо дя щи ми в струк ту ру дру гих
ми не ра лов. Ве ро ят но, здесь важ ную роль
сы г рал не зна чи тель ный раз мер кри с тал лов
по вел ли та (не сколь ко мил ли ме т ров) по
срав не нию с объ е мом ок ру жа ю щей его ура -
но вой ми не ра ли за ции. Воз мож но, та ко му
зна чи тель но му струк тур но му на ру ше нию
спо соб ст ву ет по ли ва лент ность од но го из ми -
не ра ло об ра зу ю щих эле мен тов (Mo).

За фик си ро ван ное яв ле ние амор фи за ции
по вел ли та долж но при влечь вни ма ние ми не -
ра ло гов, по сколь ку сам факт ме та мик ти за -
ции мо либ да та каль ция поз во ля ет пред по ло -
жить воз мож ность ана ло гич но го пре об ра зо -
ва ния и для дру гих ми не ра лов.
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